Improvement of the material surface by experiments with plasma by Nosan, Simon
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Simon Nosan 
Eksperimentalno izboljšanje površine 
materialov s pomočjo plazme 
Magistrsko delo 







Iskreno se zahvaljujem: 
 
- svojemu mentorju izr. prof. dr. Marku Čepinu, ker mi je omogočil 
opravljanje magistrskega dela in za vse koristne napotke ob izdelavi, 
 
- svojim staršem, bratu in sestri za vzpodbudo in pomoč tekom študija, 
 






1  Uvod 13 
1.1  Namen ................................................................................................ 13 
1.2  Pregled dela ........................................................................................ 14 
1.3  Zgodovina ........................................................................................... 14 
1.4  Uporaba plazme .................................................................................. 15 
2  Postopek in metode dela 19 
2.1  Teorija površinske napetosti ............................................................... 19 
2.2  Vžigalna tuljava in kapacitivni panel ................................................. 21 
2.3  Krmiljenje mosfet tranzistorja ............................................................ 21 
2.4  Merjenje visoke napetosti ................................................................... 22 
2.5  Planarni transformator ........................................................................ 23 
3  Priprava eksperimentov in rezultati 25 
3.1  Poskus z vžigalno tuljavo ................................................................... 25 
3.2  Uporabljena laboratorijska oprema in elementi ................................. 25 
3.3  Shema vezja ........................................................................................ 26 
3.4  Laboratorijska oprema ........................................................................ 27 
3.5  Določanje lastnosti vžigalne tuljave in kapacitivnega panela ............ 34 
3.6  Krmiljenje mosfeta ............................................................................. 34 
3.7  Meritve napetosti na visokonapetostni strani ..................................... 34 
3.8  Rezultati meritev površinske napetosti ............................................... 37 
3.9  Komentar prvega poskusa .................................................................. 39 
4  Ponovitev poskusa z drugimi transformatorji 41 
4.1  Izdelava toroidnih transformatorjev ................................................... 41 
6 Vsebina 
 
4.2  Izdelava planarnega transformatorja .................................................. 42 
4.2.1  Planarne tuljave ........................................................................ 43 
4.2.2  Primar planarnega transformatorja........................................... 44 
4.2.3  Sekundar planarnega transformatorja ...................................... 45 
4.2.4  Sestava planarnega transformatorja ......................................... 47 
4.3  Uporabljeni pripomočki in material za izdelavo planarnega 
transformatorja .................................................................................. 48 
4.4  Meritev planarnega transformatorja ................................................... 50 
4.5  Rezultati meritev površinske napetosti z uporabo planarnega 
transformatorja .................................................................................. 50 
4.5.1  Izdelava novega panela za razelektritve................................... 50 
4.5.2  Meritve s setom tekočin za preverjanje površinske napetosti .. 52 
4.6  Komentar rezultatov izpostavljenosti plazmi z uporabo planarnega 
transformatorja .................................................................................. 52 





Seznam uporabljenih simbolov 
simbol enota opis 
   
U V električna napetost 
Vcc V pozitivna sponka usmernika 
Vdd V pozitivna sponka akumulatorske baterije 
Upp V napetost med vrhovoma (peak to peak) 
l m dolžina 
S m2 površina 
E J energija 
γ mN/m površinska napetost 
T °C temperatura 
R Ω upornost 
I A električni tok 
N  razmerje ovojev 
p  razmerje delilnika napetosti 
L H induktivnost 
C F kapacitivnost 
t min čas 
f Hz frekvenca 
   





V magistrskem delu se osredotočimo na čiščenje površin s pomočjo plazme. 
Plazma s površine odstrani vrhnji sloj nečistoč, vir za pripravo plazme pa pripravi 
potrebne pogoje za doseganje plazme. Na kratko je predstavljena zgodovina in uporaba 
plazme. 
Nato je predstavljena teorija površinske napetosti, ki je pomembna za dober 
oprijem nove snovi na obdelano površino. Za lažje razumevanje je opisano ozadje 
delovanja uporabljenih elementov, kot so vžigalna tuljava, kapacitivni panel in mosfet 
tranzistor. Razložen je princip merjenja visoke napetosti in uporaba le-tega ob izdelavi 
novega transformatorja. 
Sledi priprava eksperimentov. Razložen je prvi poskus, kjer je uporabljena 
vžigalna tuljava. Navedeni so uporabljeni elementi in laboratorijska oprema. Podrobno 
je razložena shema vezja in določanje lastnosti še nepoznanih elementov. Izmerjen je 
potek napetosti na visokonapetostni strani vžigalne tuljave. Podani so rezultati 
obdelave preizkušanca s plazmo in komentarji rezultatov poskusa. 
V drugem delu je največji poudarek na izdelavi novega transformatorja, ki je 
uporabljen kot zamenjava najšibkejšega člena iz prvega poskusa - vžigalne tuljave. 
Opisani so pripomočki, izdelava navitij in sestava transformatorja. Za boljšo 
učinkovitost je podan opis izdelave novega razelektritvenega panela. Sledi še 
komentar rezultatov drugega poskusa in izboljšav – površina se hitreje očisti ob 
uporabi močnejšega vira in površina je bolj čista ob daljši izpostavljenosti plazmi. 
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This master thesis is focused on plasma surface cleaning. Plasma removes upper 
layer of dirt from the surface, plasma source makes the right conditions for achieving 
plasma. That is followed by the history and use of plasma today. 
Next, the surface tension theory is shortly explained, which is important for good 
adhesion of new material to an existing one. For better understanding, used elements 
are described, such as ignition coil, capacitive panel and mosfet transistor. The 
principle of high voltage measuring is explained and its use is explaining when making 
the new transformer. 
That is followed by preparation for the experiments. Firstly, the experiment with 
the use of ignition coil is explained. All used elements are listed, including the lab 
equipment. The schematics of electric circuit is explained in details. Unknown 
characteristics of some elements are defined. Graphs of voltage are measured at the 
high voltage side of the ignition coil. Finally, the results of plasma surface cleaning 
are tested with a set of liquids with different surface tension. 
The second part of experimenting is focused on making a new transformer. The 
ignition coil was shown to be a weak link in the first experiment, so the new type of 
transformer was used in order to improve final results. The making of windings and 
assembling of transformer are explained. New discharge panel was made to improve 
the efficiency. All that is followed by comments of new results – the surface is cleaned 
faster if stronger plasma source cleaning device is used. The surface is cleaner if it is 
being exposed to plasma for longer period of time. 
 
 






1  Uvod 
Plazma je v fiziki in kemiji eno od agregatnih stanj snovi, med katerimi so 
človeku bolj poznana trdno, tekoče in plinasto [1] – [9]. Sestoji se iz pozitivnih ionov, 
elektronov ali negativnih ionov in nevtralnih delcev. 
Če snovi v plinastem agregatnem stanju povečujemo energijo s segrevanjem ali 
z močnim elektromagnetnim poljem, začne prihajati do ionizacije. Od atoma oziroma 
molekule se odcepijo posamezni elektroni, nastanejo nabiti delci. Prisotnost prostih 
gibljivih nosilcev naboja naredi plazmo električno prevodno, zato se odziva na 
elektromagnetna polja. 
Plazma je bilo prevladujoče agregatno stanje v vesolju že kmalu po velikem 
poku. Pravzaprav je še vedno tako. Zvezde, vključno s Soncem, ki tvorijo večino mase 
vesolja, so plazmatske. Na splošno pa je plazma vsak ioniziran plin oz. plin z 
električnim nabojem. Tako lahko plazmo ustvarimo tudi pri sobni temperaturi, če 
elektronom umetno dodamo energijo, da se ti odcepijo od atoma. 
1.1  Namen 
Namen magistrskega dela je opisati in izdelati eksperimentalno napravo, ki s 
pomočjo plazme lahko vpliva na površinsko energijo materiala. Dela sem se lotil z 
željo, da po letih predvsem teorije naredim tudi nekaj praktičnega. Ker pred tem o tej 
temi nisem vedel kaj dosti, je ideja predstavljala še večji izziv. Prvotni cilj je bil 
preveriti, ali lahko naredim napravo, ki bi izboljšala kakovost spoja med lepilom in 
kovino. Potrebno je bilo izboljšati površinsko energijo kovinskega materiala tako, da 
bo ob nanosu lepila na kovino stik lepila in kovine čim boljši. Priprava površine 
materialov s plazmo je bil tudi glavni razlog za izdelavo tega magistrskega dela. 
Za izvedbo je potrebno najprej opisati opremo in elemente, s katerimi se sestavi 
vir za pripravo plazme, ter potek krmiljenja stikala. Potrebno je prikazati meritve 
izhodne napetosti in na koncu proučiti še rezultate. Predvsem je pomembno 
interpretirati, kako se različne tekočine razlijejo po kovini, pri čemer je potrebno 
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proučiti vpliv površinske napetosti. Namen magistrskega dela je hkrati preizkusiti, ali 
se da z relativno nizkimi stroški ustvariti vir za pripravo plazme. 
1.2  Pregled dela 
V nadaljevanju je opisana zgodovina plazme in njeni primeri uporabe v 
današnjem času. Sledi poglavje z opisanimi metodami dela, s katerimi sem se srečal 
tekom izdelave magistrskega dela. V najpomembnejših dveh poglavjih sta vsak v 
svojem opisana eksperimenta, kjer so metode dela skupaj s teorijo preizkušene na 
praktičnih primerih. Sledi zaključek, kjer je ugotovljeno, da lahko z obdelavo materiala 
s plazmo povečamo njegovo površinsko energijo, kar lahko pomeni koristno uporabo 
za več procesov, na primer pri proizvodnji lepil. 
1.3  Zgodovina 
Študije o plazmi lahko zasledimo že iz 17. stoletja. Pojava, ki sta vzbujala 
zanimanje, sta strela in polarni sij. Strela nastane zaradi separacije naboja v nevihtnih 
oblakih. Med oblakom in tlemi pride do velikih napetostnih razlik več milijonov 
voltov. Zrak, ki sicer ne prevaja elektrike, postane električno prevoden zaradi visoke 
napetosti. Pride do električnega preboja med oblakom in zemljo. Ko se vzpostavi 
prevodna električna pot, steče električni tok, ki ga vidimo kot strelo [10]. 
Polarni sij nastane, ko delci v magnetosferi zasvetijo. Delci iz Sončevega vetra 
so električno nabiti in ob stiku z Zemljinim ozračjem reagirajo. Ko preidejo iz 
vzbujenega stanja v osnovno stanje, se sprosti vidna svetloba, imenovana fluorescenca. 
Polarni sij je viden v polarnih območjih, kjer lahko Sončev veter (električno nabita 
plazma) vstopi v Zemljino ozračje. To se zgodi, ker je na polih smer magnetnega polja 
pravokotna na površino Zemlje. Ti pojavi so vidni tudi na drugih planetih, ki imajo 
lastno magnetno polje in atmosfero [11]. 
Leta 1734 je Priestley opisal "svinčnik električne luči", ki mu danes pravimo 
korona. To je pojav, ki ga je moč opaziti pri visokonapetostnih napravah, kot so 
daljnovodi, zbiralke in ločilke. Korona je izrazita na nehomogenih delih električnega 
polja, kot so spojna mesta in ostri robovi. Za nastanek je potrebna dovolj velika 
električna poljska jakost, ki je v okolici površine z visoko napetostjo. Takrat se zrak 
ob površini ionizira, prebojna trdnost zraka je presežena. Ta ob normalnih vremenskih 
pogojih znaša 30 kV/cm. Ioniziran zrak vpliva na hipno povečanje prostih nosilcev 
naboja v zraku – prostih elektronov in ionov. Zrak postane električno prevoden in 
izpolnjeni so pogoji za delne razelektritve, imenovane korona [12]. 
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Z razvojem baterij je bilo mogoče preučevati razelektritve z iskro. Tako je leta 
1803 Petrov z uporabo močnih baterij odkril oblok. Ta nastane zaradi ioniziranega 
plina – ustvarjenega prevodnega kanala med elektrodama. Za razliko od iskre, kjer 
preboj traja kratek čas, traja oblok dlje. Tudi sproščena energija je v primerjavi z iskro 
višja, saj je ob nizki impedanci električnega kroga lahko električni tok zelo visok. 
Oblok nastane, ko je med elektrodama, ki sicer nista v stiku, dovolj velika napetost. 
Lahko se pojavi tudi ob oddaljevanju dveh prevodnih delov pod napetostjo. Ko se 
oblok pojavi, ni več potrebna visoka napetost za njegovo ohranjanje [1], stran 3, [13]. 
V nadaljevanju so opisani primeri uporabe plazme v vsakdanjem življenju in za 
industrijske namene. 
1.4  Uporaba plazme 
Področje uporabe plazme obsega fluorescentno razsvetljavo, plazemske zaslone, 
dezinfekcijo in razgradnjo organsko onesnažene vode, odstranjevanje NOX spojin, 
sterilizacijo kirurške opreme, fuzijo in čiščenje površin. 
Najbolj razširjena plazma, ki jo je naredil človek, je v uporabi v vsakdanjem 
življenju v svetilih, ki svetijo s pomočjo plazme. Fluorescentna razsvetljava izžareva 
svetlobo s pomočjo plazme in izkorišča razelektritev plina. Pospešeni elektron, ki se 
znotraj cevi v svetilki zaleti v atom plina, vzbudi elektron plina. Med trkom prejme del 
kinetične energije pospešenega elektrona. Elektron se sčasoma vrne v nižji stabilen 
nivo, ker je visokoenergijsko stanje nestabilno. Takrat izseva foton z valovno dolžino 
v UV spektru. To absorbira fosfor in preide v višje nestabilno stanje. Ko preide na nižji 
nivo, izseva foton vidne svetlobe. 
Plazma zaslon bazira na tehniki fluorescentnih svetilk. Tipično ima milijone 
drobnih celic med dvema plastema stekla, napolnjene z neonom in ksenonom. Za 
aktivacijo želene celice skrbi računalnik, ki na pravem mestu zaslona naelektri 
elektrodi med celico. V celici skozi plin steče električni tok, ki povzroči pretok nabitih 
delcev. Atomi plina se pri tem vzbudijo, nato izsevajo fotone UV svetlobe. UV fotoni 
zadenejo fosfor, ki je v notranjosti celic. Glede na uporabljen fosfor lahko 
reproduciramo različne barve. 
Uporaba plazme je tudi učinkovit, poceni in okolju prijazen proces za 
dezinfekcijo in razgradnjo organsko onesnažene vode. V primerjavi s tradicionalno 
uporabo klora je proces uporabe ozona bolj učinkovit in nima stranskih efektov. To s 
pridom uporablja tudi Siemens, ki izdeluje čistilce za industrijo.  
Iz zraka je možno odstraniti NOX spojine. Mobilne naprave spojino razbijejo na 
N2, kar je boljše od oksidacije v HNO2. Uspešnost take naprave je okoli 95%. 
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Plazma se že desetletja uporablja tudi za pakiranje v živilski industriji in za 
sterilizacijo opreme za kirurgijo. Prav tako je idealen kandidat za dentalno oskrbo. 
Lahko odstrani bakterije iz zob brez potrebe po vrtanju, kar zmanjša stres pacientov. 
Fuzija je proces, kjer se zlivajo jedra lahkih atomov – devterij, tritij. Pri tem se 
sprosti energija. Potrebna je temperatura nad 100 milijonov stopinj, takrat so plini v 
stanju plazme. Delci v plazmi so nabiti in se odzivajo na magnetno polje. To 
izkoriščamo zato, da se plazma ne dotika sten posode. S tem se močno zmanjšajo 
toplotne izgube. Nabite delce v plazmi zadrži magnetna kletka, nevtralni delci pa lahko 
zapustijo plazmo. Upočasnijo se v oblogi okoli plazme, ki vsebuje litij. Ob trku 
nevtrona ob litij nastane tritij, ki se kot gorivo vrne v plazmo. Toploto, ki jo ob trku 
oddajo nevtralni delci, se uporabi za proizvodnjo električne energije. 
Ljudem najbolj znan primer naravne plazme so atmosferske razelektritve – 
strele, primeri uporabe umetne plazme pa segajo od industrije do medicine. O 
razkuževanju medicinske opreme, sterilizaciji in celjenju ran, pišejo tuji raziskovalci, 
npr. Rajkumar Diwan in drugi [5]. O primerih uporabe v živilski industriji pišejo N. 
N. Misra in drugi v članku [6]. Že leta 1989 so raziskovalci pokazali, da je O2 plazma 
zelo učinkovita proti bakterijam, pri tem pa gostitelj ostane nepoškodovan. Vendar 
avtorji obeh navedenih člankov navajajo kot pomanjkljivost to, da tehnologija še ni 
dovolj preizkušena. Učinek plazme na občutljive sestavine hrane, zlasti na lipide in 
vitamine, še ni povsem določen. 
Raziskovanje plazme je pomembno tudi s stališča ekologije. O odstranjevanju 
NOX izpustov s pomočjo plazme piše J. Hoard [2]. Bolj poznan primer je gotovo 
plazemska krogla, kjer izmenična visoka napetost ionizira plin v notranjosti. Prav tako 
se v fluorescentnih svetilkah za nastanek svetlobe izkorišča razelektritev plina, pri tem 
izsevan foton v UV spektru s pomočjo fosforja pretvorimo v vidno svetlobo. Podoben 
proces se dogaja pri plazemskih zaslonih. Ko aktiviramo posamezno celico zaslona, 
foton zadane ob fosfor. Pri fuziji na Zemlji je potrebno doseči temperaturo nad 100 
milijonov stopinj, da je zlivanje jeder uspešno. Pri tej temperaturi so plini v stanju 
plazme. Za rezanje s CNC strojem se uporablja močno segret ioniziran plin, ki je 
usmerjen v tanek curek. Režemo lahko kovino, debelo do 30 cm. [7] 
Prav tako so znani primeri uporabe, kjer s pomočjo plazme čistijo površine 
materialov. Tako čiščenje je primerno za odstranjevanje tankih slojev nečistoče do te 
mere, da čiščenje s kemikalijami ali mehansko čiščenje ni potrebno. Metoda se izkaže 
za zelo primerno pri odstranjevanju organskih spojin s površja kovin. Ionizirani atomi 
(UV sevanje iz plazme) se vežejo z ioni, ki so na površini kovine, in kisikom iz zraka. 
Pri tem nastanejo nove nevtralne molekule, kot sta voda in ogljikov dioksid. Ioni se iz 
površine odcepijo in površina je spet čista. Tako čiščenje je prijazno do okolja, saj je 
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za napajanje šob, kjer izhaja pramen plazme, potrebna le visoka napetost in zrak [1], 
stran 8, 9, [7], strani 7-14, [9], strani 45-46. 
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2  Postopek in metode dela 
Za izvedbo projekta sem najprej preučil teorijo. Poučil sem se, kaj plazma pravzaprav 
je, kje se jo uporablja. Za izhodišče poskusa sem vzel poskus francoskega raziskovalca Jean-
Louis Naudin [8]. Seznanil sem se s potrebno opremo in elementi. Preučil sem vlogo 
priporočenega astabilnega multivibratorja (555 timer), za katerega sem ugotovil, da izvaja 
oscilacije – preklope med logično "0" in "1". Priskrbel sem si potreben material, izdelal 
panel, na katerem so se dogajale razelektritve. Z osciloskopom sem posnel poteke izhodne 
napetosti, da sem se prepričal o višini napetosti, kar lahko služi kot izhodišče za izboljšave 
pri generiranju visoke napetosti z drugačno opremo. S setom tekočin za preverjanje 
površinske napetosti sem določil površinsko napetost, da sem se prepričal o trenutnem stanju 
in učinku obdelave preizkušanca s plazmo. 
Prvi poskus je bil izveden oktobra 2014 v Šentjerneju, drugi pa maja 2015. Omejitve 
za ponovni poskus ne predstavljajo težav, saj je izvedba možna z vrsto drugih elementov – 
sistem ni občutljiv na zamenjavo katerega koli elementa s podobnimi lastnostmi. Tudi 
preizkušanec je lahko poljuben; jaz sem uporabil gladko kovinsko površino, saj se na njo 
težje spoji lepilo. 
Poskus je vedno uspel s primerljivimi rezultati. Ni bilo večjih odstopanj oz. primerov, 
da rezultata ne bi bilo moč zaznati. 
2.1  Teorija površinske napetosti 
Površinska napetost je pojav, lastnost kapljevine, da se gladina kapljevine obnaša kot 
prožna plošča. Površinska energija, ki je potrebna, da se kemijska vez razbije in tvori nova 
površina materiala, je merilo za oceno prekritja površine. Predstavlja sorazmernostni 
koeficient med silo, ki vleče neko površino kapljevine skupaj, in obsegom te površine. 
Posledica tega je, da se kapljevine zberejo v kapljice, kot tudi kapilarnost – pojav, da se 
kapljevina, ki moči podlago, vzpne po stenah ozke cevke. 
Plastike imajo površinsko energijo okoli 38 do 40 mJ/m2, po izkušnjah industrijskih 
razvijalcev pa je za dobro adhezijo potrebno, da je površinska energija nad to vrednostjo. To 
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se lahko doseže pri obdelavi površin materialov s plazmo, kar imenujemo aktivacija. 
Površina materiala postane bolj omočljiva. Površinska energija trdnega materiala mora biti 
večja od površinske napetosti tekočih adhezivov – od tega je odvisna zanesljiva adhezija 
(povzeto po [4], [9], stran 46). 
Slika 2.1 prikazuje primer dobrega (levo) in slabega (desno) omočenja površine. 
 
Slika 2.1:  Dobro omočenje površine (levo), slabo omočenje površine (desno) 
Za potrebe ugotavljanja površinske napetosti se lahko uporablja set tekočin, vsaka s 
svojo vrednostjo površinske napetosti v mN/m (milinewton na meter). 28 mN/m predstavlja 
tekočino, ki lažje omoči površino – se lahko razlije po gladki kovinski površini. 72 mN/m 
predstavlja tekočino, ki težje omoči površino. Slednjo vrednost ima tudi voda pri 20°C in 
težko omoči gladke kovinske površine. 
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Slika 2.2 prikazuje set uporabljenih tekočin za preverjanje površinske napetosti. 
 
Slika 2.2:  Set tekočin za preverjanje površinske napetosti 
Tekočine imajo vrednosti od 28 mN/m do 72 mN/m. 
Ob lepljenju dveh materialov skupaj je pomembno, da se lepilo čim bolje spoji z obema 
materialoma. Gladkih kovinskih površin se lepilo slabo drži, ker imajo površinsko energijo 
manjšo od površinske napetosti lepila. 
2.2  Vžigalna tuljava in kapacitivni panel 
Vžigalna tuljava ustvari potrebno visoko napetost, ki povzroči razelektritve. Te se 
dogajajo na kapacitivnem panelu, kar sta izmenično si sledeči izolirani visokonapetostni 
elektrodi. Tuljava ima znatno upornost in induktivnost, panel pa kapacitivnost. Skupaj 
vezani predstavljajo RLC nihajni krog, kjer se med reaktivnima elementoma izmenjuje 
električna energija. Vezje ima svojo resonančno frekvenco, pri kateri je izmenjava energije 
največja. Takrat so na panelu razelektritve najizrazitejše. 
2.3  Krmiljenje mosfet tranzistorja 
Mosfet je tranzistor, ki se ga krmili napetostno. To pomeni, da med vrati in izvorom 
potrebuje zadostno napetost, da postane kanal med ponorom in izvorom prevoden. Ko je 
tranzistor zaprt, je tok skozi njega enak 0. Ko je tranzistor odprt, je skozi prevodni kanal 
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napetost blizu 0 V. Takrat so izgube na njem majhne, tranzistor se ne segreva. V času trajanja 
preklopa iz zaprtega v prevodno stanje oz. obratno se na njem pojavita tako tok in napetost, 
ki sta različna od 0. Takrat se na njem troši moč v obliki toplote, zato je v dobro tranzistorja 
potrebno zmanjšati izgube na njem. Potrebno je čim bolj skrajšati čas preklopa. To je možno 
s hitro, skočno spremembo napetosti med vrati in izvorom. Takrat tranzistor kar najhitreje 
preide iz zaprtega stanja v odprto oz. obratno [14]. 
2.4  Merjenje visoke napetosti 
Visoka napetost zahteva visoko mero previdnosti. To velja za uporabnika in opremo, 
da uporabnik pravilno ravna z njo. 
Ob merjenju visoke napetosti nam je lahko v pomoč delilnik napetosti, ki reducira 
napetost na nižjo vrednost. Delilnik napetosti z upori je dovolj enostaven za uporabo, a 
vseeno zahteva nekaj znanja. Sestavljen je iz (vsaj) dveh zaporedno vezanih uporov, kjer 
večji upor prevzame večji del napetosti in manjši upor manjši del napetosti. Seštevek 
napetosti na obeh uporih je enak merjeni napetosti, napetost na posameznem uporu pa lahko 
služi kot zmanjšana napetost za merjenje z voltmetrom. Slika 2.3 kaže shemo takega 
merjenja napetosti. 
 
Slika 2.3:  Merjenje napetosti z uporabo delilnika napetosti 
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Napetost voltmetra je zmanjšana za razmerje upornosti uporov, in znaša: 




To velja ob predpostavki, da je upornost drugega upora bistveno manjša od upornosti 
voltmetra. Takrat lahko vpliv voltmetra na drugi upor zanemarimo. 
Paziti je še potrebno, da z uporabo takega merilnika z delilnikom napetosti v 
obstoječem sistemu bistveno ne pokvarimo meritve, saj z dodanim merilnikom novi sistem 
ni povsem enak prvotnemu. 
2.5  Planarni transformator 
Planarni transformator, uporabljen v poskusu, se od klasičnih razlikuje po tem, da 
navitje ni navito okoli jedra in da so ovoji ene plasti v ravnini. Ena plast ovoja je spirala v 
ravnini, ki se ji povečuje radij z vsakim ovojem za debelino žice. Ob izpostavitvi plasti 
ovojev magnetnemu polju, ki ravnino navitja prebada, se v ovojih inducira napetost, ki se 
povečuje od notranjosti spirale v smeri naraščanja radija. Tako raste napetost samo proti 
zunanjosti, zato je verjetnost preboja izolacije med dvema ovojema majhna. 
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3  Priprava eksperimentov in rezultati 
3.1  Poskus z vžigalno tuljavo 
Izdelave sem se lotil z mislijo na nizke stroške, ker je bil interes najprej preveriti, ali 
se bo poskus izkazal za uporabnega. Zato sem uporabil pripomočke in orodja, ki sem jih 
imel pri roki. 
3.2  Uporabljena laboratorijska oprema in elementi 
Seznam uporabljene opreme in elementov obsega naslednje. 
Laboratorijski usmernik DF 17132 SB-3A LED 
Frekvenčni generator UDB1108S 
Digital Multimeter Velleman DVM890  
Upori 200 Ω, 1 kΩ 
Mosfet N ch, 500 V, 14 A, TO-247 
Dioda, ultrafast, 25 A, 600 V, TO-247 
Ojačevalnik LM7171AIM/NOPB 
Avtomobilska vžigalna tuljava Bosch, 12 V, razmerje ovojev N = 110 
2 m žice 1,5 mm2 
Železen, z nikljem prevlečen preizkušanec 
Set ne toksičnih etanolnih tekočin za preverjanje površinskih napetosti [15] 
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3.3  Shema vezja 
Slika 3.1 kaže elemente in shemo vezja. 
 
Slika 3.1:  Shema vezja 
Sponka Vcc predstavlja + pol usmernika, ki je povezan na nizkonapetostno stran 
vžigalne tuljave. Tokokrog se zaključi preko stikala, za kar je uporabljen naveden mosfet. 
Krmilni del je sestavljen iz funkcijskega generatorja, katerega izhod je priklopljen na 
vhod operacijskega ojačevalnika, ker ima funkcijski generator prenizko napetost za 
odpiranje mosfeta. Ojačevalnik je napajan z 12 V akumulatorjem, ker potrebuje konstanten 
vir napajanja, zato ga ne morem priključiti na sponko Vcc. Napetost Vcc se spreminja od 
0 V navzgor. Upora R1 (2x 100 Ω = 200 Ω) in R2 (3x 330 Ω = 1 kΩ) predstavljata delilnik 
napetosti za krmilni signal. R2 je "pull down" upor, ki pomaga zapreti mosfet, ko krmilni 
signal ugasne. Hitra Schottky dioda sprazni mosfet, da se ob ugasnitvi krmilnega pulza 
zagotovo in hitreje zapre. 
Na visokonapetostno stran tuljave je priključen panel s kapacitivnostjo, ker je za 
nastanek plazme potrebna visoka napetost. Na njem se dogajajo razelektritve. Slika 3.2 kaže 
način navijanja panela: dve enaki paralelni žici sta naviti okrog panela, korak navijanja 
predstavlja vmesna žica. Žici se zaključita sami vase in predstavljata elektrodi 
kondenzatorja. 
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Slika 3.2:  Navijanje panela 
3.4  Laboratorijska oprema 
Slika 3.3 kaže laboratorijski usmernik, s katerim sem dovajal energijo preko vžigalne 
tuljave na razelektritveni panel. 
 
Slika 3.3:  Usmernik 
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Slika 3.4 kaže uporabljeno vžigalno tuljavo. Ta služi za transformacijo nižje napetosti 
iz usmernika na višjo, ki gre na razelektritveni panel. 
 
Slika 3.4:  Vžigalna tuljava 
Slika 3.5 kaže diodo in tranzistor na hladilnem rebru, kar se izkaže za nepotrebno. 
Tranzistor je tekom preizkusa ostal hladen. 
 
Slika 3.5:  Dioda (levo) in mosfet (desno) na hladilnem rebru 
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Slika 3.6 kaže funkcijski generator, ki generira pravokotne pulze. Ti preko 
operacijskega ojačevalnika odpirajo tranzistor s pravokotnimi pulzi. Pomemben je hiter 
preklop tranzistorja, da nastaja na njem čim manj izgub, zato je pravokoten signal 
primernejši od npr. sinusnega. 
 
Slika 3.6:  Funkcijski generator 
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Slika 3.7 kaže operacijski ojačevalnik in njegovo napajanje iz akumulatorske baterije. 
Napajanje je na 12 V. Ob visokem logičnem stanju frekvenčnega generatorja pride na 
tranzistor visoka logična vrednost – 12 V, kar je dobro za hiter preklop tranzistorja iz 
zaprtega v odprto stanje. 
 
Slika 3.7:  Ojačevalnik in njegovo napajanje iz 12V akumulatorske baterije 
Slika 3.8 prikazuje signal izhoda iz operacijskega ojačevalnika, ki gre na uporovni 
delilnik. Spodnji trije upori služijo kot "pull down" upori. S tem je vedno definirano stanje 
na vratih tranzistorja. 
 
Slika 3.8:  Krmilni signal fg frekvenčnega generatorja in uporovni delilnik za krmiljenje mosfeta 
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Slika 3.9 prikazuje navit panel, ob katerem se ustvari plazma. Navit je okrog 
neprevodne pene, ki služi samo za to, da navitje drži obliko. Na panelu sta izmenično naviti 
obe elektrodi. 
 
Slika 3.9:  Navit panel 
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S plazmo v zraku se tvori ozon, zato sem plazmo ustvarjal v zaprti komori, kar 
prikazuje slika 3.10. Ozon sem z ventilatorjem odsesaval iz prostora. 
 
Slika 3.10:  Komora z ventilacijo 
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Slika 3.11 prikazuje panel v notranjosti komore. Na dno sem položil panel, na katerem 
se dogajajo razelektritve. 
 
Slika 3.11:  Panel v komori 
Na sliki 3.12 je kovinski L-profil znotraj komore, pripravljen na eksperiment s plazmo. 
Kovinski profil je položen neposredno na razelektritveni panel, saj plazma učinkuje le na 
razdalji reda milimetrov. 
 
Slika 3.12:  Panel v komori in nanj položen kovinski L profil 
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3.5  Določanje lastnosti vžigalne tuljave in kapacitivnega panela 
Vezje na visokonapetostni strani predstavlja nihajni krog, saj vsebuje dva reaktivna 
elementa. V ta namen sem določil resonančno frekvenco, saj je takrat izmenjava energije 
med reaktivnima elementoma največja. Ob krmiljenju mosfeta s to frekvenco sem dobil 
najbolj intenzivne razelektritve na kapacitivnem panelu. 
Vžigalno tuljavo lahko modeliramo kot zaporedni upor in tuljavo. Z ohmmetrom 
izmerjena upornost znaša 9,7 kΩ. Induktivnost sem določil s pomočjo prehodnega pojava – 
odziv na enotino stopnico, kjer sem opazoval spremembo toka po eksponentni funkciji. Z 
določitvijo časovne konstante tuljave sem izračunal induktivnost, ki znaša 75 H. Z 
multimetrom sem izmeril še kapacitivnost panela, ki znaša 130 pF. Tedaj znaša resonančna 
frekvenca 1,6 kHz. 
3.6  Krmiljenje mosfeta 
Za stikalo sem uporabil mosfet, ki sem ga krmilil z resonančno frekvenco tuljave in 
panela. Krmilni pulzi so bili pravokotne oblike, da je stikalo čim hitreje preklopilo in da so 
bile toplotne izgube pri preklopu čim manjše – manjše segrevanje mosfeta. "Duty cycle" oz. 
čas vklopljenosti stikala je znašal 10 %, saj tuljava po prehodnem pojavu na sekundarju ob 
enosmernem toku skozi primar ne inducira nič. Večji "duty cycle" ne bi imel večjega vpliva 
na visokonapetostni strani, na primarju pa bi enosmerni tok, ki traja dalj časa, povzročal 
dodatne izgube na upornosti navitja in priključnih žicah. 
3.7  Meritve napetosti na visokonapetostni strani 
Meritve napetosti sem izvedel pri različnih napetostih usmernika. S tem sem opazoval, 
pri kateri napetosti se začnejo pojavljati razelektritve. Napetost sem posnel z osciloskopom 
s pomočjo delilnika napetosti 1:1000. 
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Napetost usmernika sem nastavil na 10 V, posnetek osciloskopa kaže slika 3.13. 
 
Slika 3.13:  Graf napetosti 1 kV 
"Peak to peak" vrednost znaša 1 V, preračunano zaradi delilnika torej 1 kV. 
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Na sliki 3.14 je prikazan posnetek osciloskopa ob napetosti usmernika 15 V. 
 
Slika 3.14:  Graf napetosti 1,5 kV 
"Peak to peak" vrednost znaša 1,5 V, preračunano zaradi delilnika torej 1,5 kV. 
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Napetost usmernika sem nastavil še na 20 V, posnetek osciloskopa kaže slika 3.15. 
 
Slika 3.15:  Graf napetosti 2 kV 
"Peak to peak" vrednost znaša 2 V, preračunano zaradi delilnika torej 2 kV. 
Pričakovano linearno naraščanje napetosti potrjujejo meritve. Sistem je linearen oz. 
nahajam se v linearnem delu (železo tuljave v splošnem povzroča nelinearnosti). 
Glavne meritve s panelom sem izvajal pri napetosti usmernika 30 V, ker so 
razelektritve bolj intenzivne pri višji napetosti, vendar zaradi omejitve merjenja visoke 
napetosti nisem posnel grafa. Iz prejšnjih meritev sklepam, da je bila napetost na 
visokonapetostni strani 3 kV. Pri višanju napetosti usmernika je pojav razelektritev bolj 
intenziven. Vendar sem ob tej opremi prišel do omejitve usmernika 30 V, zato nisem 
nadaljeval z višanjem napetosti. 
3.8  Rezultati meritev površinske napetosti 
Kovino sem izpostavil plazmi. Po nekaj minutah izpostavljenosti kovine plazmi sem 
nanesel tekočino in preveril, kakšno površinsko napetost sem dosegel. Stanje po dveh 
minutah prikazuje slika 3.16. Opazimo, da se zgornji dve tekočini razlijeta po območju, ki 
je bil izpostavljen plazmi, naprej pa ne. Spodnja tekočina se po celem območju slabo razlije. 
Slika 3.16 prikazuje primer omočenja površine, izpostavljene plazmi, s tekočinami od 
38 do 48 mN/m. Tekočini z nižjima vrednostma površinske napetosti (38 mN/m in 44 mN/m) 
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se razlijeta po površini, medtem ko se tretja tekočina (48 mN/m) ni razlila – tvorila je 
kapljice. 
 
Slika 3.16:  Tekočine od zgoraj navzdol: 38 mN/m, 44 mN/m, 48 mN/m po dveh minutah 
Po treh minutah se na območju, izpostavljenem plazmi, razlije tudi tekočina z 
vrednostjo 72 mN/m, kar prikazuje slika 3.17. Na drugem delu se tvorijo kapljice. 
 
Slika 3.17:  Tekočina 72 mN/m po treh minutah 
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Po petih minutah se ista tekočina razlije še nekoliko bolje, kar kaže slika 3.18. Na delu, 
izpostavljenem plazmi, se tekočina razlije po površini, izven tega dela pa tvori kapljice. 
 
Slika 3.18:  Tekočina 72mN/m po petih minutah 
3.9  Komentar prvega poskusa 
Na kovinskem preizkušancu sem s setom tekočin za preverjanje površinske napetosti 
preverjal, če se tekočine razlijejo po površini preizkušanca ali če tvorijo kapljice. Na delu 
preizkušanca, ki je bil izpostavljen plazmi, so se tekočine razlile. Na delu, ki ni bil 
izpostavljen, so tekočine tvorile kapljice. Če je bila izpostavljenost plazmi daljša, se je razlila 
tekočina z višjo vrednostjo površinske napetosti. Takrat je površina preizkušanca bolj 
dovzetna za oprijem druge snovi na njo. Po petih minutah se je razlila tudi tekočina z najvišjo 
vrednostjo površinske napetosti. 
Ob izvajanju poskusa sem naletel na nekaj težav. Ob priporočenih elementih [8] se mi 
je z višanjem moči usmernika začel greti mosfet, kar je vodilo do uničenja. To sem preprosto 
rešil z zamenjavo s močnejšim, navedenim v podpoglavju 3.2. Priporočeni elementi imajo 
lahko v preučevanem sistemu primerno razmerje med ceno in zmogljivostmi. Ob na novo 
postavljenem sistemu z nekoliko drugačnimi elementi pa se mi zdi smiselna uporaba "za eno 
številko" večjih elementov, saj je smiselno najprej pridi do delujočega sistema, kasneje šele 
do optimizacije (tudi stroškov). Z močnejšimi elementi sem imel tudi več manevrskega 
prostora, kar se tiče višanja moči na usmerniku. 
Opisana sta dva sistema: prvega sem naredil z uporabo vžigalne tuljave, ki se je ob 
višanju moči začela segrevati (ohišje preko 60 stopinj Celzija). V drugem delu bom 
predstavil  izdelavo svojega transformatorja, ki omogoča uporabo večje moči. 
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4.1  Izdelava toroidnih transformatorjev 
Z željo po izboljšanju končnega rezultata sem bolj podrobno preučil prvi prototip in 
opazil šibki člen – vžigalno tuljavo. Ta je v uporabi v vozilih z motorjem z notranjim 
izgorevanjem za povzročitev eksplozije in ne za karkoli več. V mojem poskusu se je začela 
segrevati, ohišje je preseglo temperaturo 70 stopinj Celzija v času petih minut. Zato sem 
iskal nove poceni rešitve za nadomestitev vžigalne tuljave. Poskusil sem z dvema toroidnima 
transformatorjema, enega prikazuje slika 4.1 (samo s primarnim navitjem). 
 
Slika 4.1:  Toroidni transformator s primarnim navitjem 
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Uporabil sem dva ročno navita transformatorja. Oba sta imela 20 ovojev na primarju 
(rdeče navitje) in 400 ovojev na sekundarju (zeleno navitje). Vezal sem jih na način, kot kaže 
slika 4.2. 
 
Slika 4.2:  Vezava toroidnih transformatorjev 
Transformatorja sta vezana zaporedno. Na primar levega sem preko tranzistorja 
vklapljal usmernik. Ob spremembi toka se je inducirala napetost do sekundarja desnega 
transformatorja. Ta je presegla še zdržno največjo prebojno napetost izolirane žice – napetost 
je prebila izolacijo in transformator je bil uničen. Poiskati sem moral drugo rešitev. 
4.2  Izdelava planarnega transformatorja 
Toroidni transformator je bil uničen zaradi prevelike napetosti na premajhni razdalji, 
kar me je privedlo do ideje, da povečam razdaljo. To sem storil z uporabo drugačnega tipa 
transformatorja. 
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4.2.1  Planarne tuljave 
Za glavni cilj sem si postavil idejo, da ločim dele, med katerimi je visoka razlika 
potencialov, ki bi lahko uničila izolacijo. Pri planarni tuljavi v spremenljivem magnetnem 
polju potencial napetosti ves čas narašča od notranjosti proti zunanjosti. Shema planarne 
tuljave je prikazana na sliki 4.3. 
 
Slika 4.3:  Shema planarne tuljave 
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4.2.2  Primar planarnega transformatorja 
Uporabil sem dve tuljavi za primarno navitje in ju postavil eno nad drugo, kot kaže 
slika 4.4. Med njima je toliko razmika, da sem lahko vložil sekundar transformatorja 
(opisano v nadaljevanju). 
 
Slika 4.4:  Primarni tuljavi planarnega transformatorja 
Pri vezavi obeh planarnih tuljav je potrebno paziti na orientacijo tuljav – smer 
navijanja, sicer bi se lahko učinek ene in druge med seboj izničil. 
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4.2.3  Sekundar planarnega transformatorja 
Za sekundar transformatorja sem uporabil enak tip tuljav, le da se med seboj 
razlikujejo v smeri navijanja, kar je vidno na sliki 4.5. 
 
Slika 4.5:  Planarni tuljavi za sekundar transformatorja 
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Uporabil sem 6 tuljav, ki sem jih ponovno položil eno nad drugo in jih povezal, kot 
kaže slika 4.6. Smer navijanja tuljav se izmenično menja. Lahko bi rekel, da vsaka naslednja 
začne z delom, kjer je prejšnja končala. Napetostni potencial ves čas raste v smeri navijanja 
posamezne tuljave in z dodajanjem tuljav. 
 
Slika 4.6:  Vezava sekundarnih tuljav 
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4.2.4  Sestava planarnega transformatorja 
Sledil je zadnji korak izdelave transformatorja, kjer sem sestavil primar in sekundar 
transformatorja, kot kaže slika 4.7. Vezavo tuljav, ki sestavljajo sekundar, sem vložil med 
primarni tuljavi. 
 
Slika 4.7:  Shema končno sestavljenega planarnega transformatorja 
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4.3  Uporabljeni pripomočki in material za izdelavo planarnega 
transformatorja 
Za primarni tuljavi sem uporabil tuljavi iz pokvarjenih prenosnih indukcijskih 
kuhalnih plošč, ki jo vidimo na sliki 4.8. Žica je preseka 4 mm2, tuljava ima 24 ovojev. 
 
Slika 4.8:  Uporabljena primarna tuljava planarnega transformatorja 
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Sekundarne tuljave sem ročno navil iz žice 0,5 mm2. Tuljava ima 58 ovojev. Število 
ovojev sem določil eksperimentalno tako, da je sekundarna tuljava približno primerljiva po 
velikosti s primarno tuljavo. Primer sekundarne tuljave je na sliki 4.9. 
 
Slika 4.9:  Ena izmed sekundarnih tuljav planarnega transformatorja 
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Končno sestavljen transformator je sedaj videti tako kot na sliki 4.10. Spodaj so vidne 
žice spodnje in zgornje primarne tuljave. Med spodnjo iz zgornjo primarno tuljavo so 
sekundarne tuljave. Med vsako tuljavo sem dodal še 1mm debelo folijo za dodatno izolacijo, 
da sem povečal izolacijsko prebojno trdnost med posameznima tuljavama. 
 
Slika 4.10:  Sestavljen planarni transformator 
4.4  Meritev planarnega transformatorja 
Usmernik sem zamenjal z močnejšim (Iskra USM – 100 V) in ga nastavil na 54 V, 7 A, 
frekvenco frekvenčnega generatorja na 5 kHz, duty cycle je znašal 35 %. Transformator sem 
preko IGBT tranzistorja (TO-247, 600 V, 75 A) priklopil na usmernik, kot sem to storil v 
prvem poskusu z vžigalno tuljavo. Takrat sem na sekundarju transformatorja izmeril 
napetost približno 27 kVpp. 
V prvem poskusu sem uporabil mosfet tranzistor, v drugem sem ga nadomestil z IGBT, 
ki je bolj primeren za hitre stikalne operacije. Mosfet se je pri drugem poskusu, ko so bile v 
igri višje moči, začel pregrevati, kar je vodilo do uničenja. 
4.5  Rezultati meritev površinske napetosti z uporabo planarnega 
transformatorja 
4.5.1  Izdelava novega panela za razelektritve 
Naredil sem nov panel, na katerem so se dogajale razelektritve. Nov panel se od 
prejšnjega razlikuje po tem, da je zgolj enostransko navit, kar vidimo na sliki 4.11. Na ta 
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način se razelektritve dogajajo samo na eni strani panela, saj mi na drugi strani, kjer ni 
obdelovanca, ne bi koristile. 
 
Slika 4.11:  Izboljšan panel za razelektritve 
Kovinski profil sem nato položil neposredno na panel, kar prikazuje slika 4.12, in ga s 
tem izpostavil plazmi. 
 
Slika 4.12:  Kovinski profil, pripravljen na eksperiment s plazmo 
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4.5.2  Meritve s setom tekočin za preverjanje površinske napetosti 
Kovinski profil sem po 30 sekundah izpostavljenosti plazmi odstranil s panela in 
preveril površinsko napetost s tekočino, ki ima vrednost 72 mN/m. Rezultat je viden na sliki 
4.13. 
 
Slika 4.13:  Rezultat izpostavljenosti plazmi kovinskega dela z uporabo planarnega transformatorja 
4.6  Komentar rezultatov izpostavljenosti plazmi z uporabo planarnega 
transformatorja 
Na sliki 4.13 je z rdečo označen del, ki je bil naslonjen na panel. V okolici panela se 
dogajajo razelektritve – plazma ima efekt za kratki razdalji (okolica reda velikosti 
milimetrov). Rezultat je v primerjavi s prvim poskusom podoben v tem smislu, da se na 
plazmi izpostavljenem delu ponovno razlije tekočina za preverjanje površinske napetosti, na 
drugem delu pa se tvorijo kapljice. 
Potreben čas izpostavljenosti plazmi, da se je razlila tekočina z najvišjo vrednostjo 
površinske napetosti (72 mN/mm), je v prvem poskusu znašal 5 minut, v drugem pa 30 
sekund. Torej je zamenjava vžigalne tuljave z novim transformatorjem in s tem zmožnost 
povečanja moči na usmerniku desetkrat pospešila poskus – desetkrat krajši potreben 
minimalni čas izpostavljenosti preizkušanca plazmi. 
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5  Zaključek 
Magistrsko delo opisuje izdelavo eksperimentalne naprave za izpostavljenost 
materiala plazmi. Razlogov za preučevanje te teme je več. Sam sem se osredotočil na 
čiščenje površine kovinskega profila, da bi povečal oprijem druge snovi nanj.  
Na začetku je najprej predstavljeno, kaj plazma pravzaprav je. Sledi njena zgodovina 
s primeri uporabe. Podal sem opise elementov in izdelave generatorja. Določil sem 
pomembne lastnosti sistema, kot je npr. resonančna frekvenca. 
V poskusu sem dal preizkušanec v bližino navitega panela, na katerem so se dogajale 
razelektritve. Z daljšo izpostavljenostjo preizkušanca plazmi je mogoče zaznati boljši efekt. 
S preizkusom s setom tekočin za preverjanje površinske napetosti opazimo, da se tekočine 
lažje razlijejo po površini, če je preizkušanec dalj časa izpostavljen plazmi. Vidi se del, kjer 
tekočina tvori kapljice, in del, kjer se razlije po površini. V prvem poskusu se po dveh 
minutah izpostavljenosti kovine plazmi opazi, da se razlijejo tekočine do 44 mN/m. Po treh 
minutah tekočina 72 mN/m že omoči površino, po petih minutah pa je rezultat še bolj izrazit. 
Z daljšo izpostavljenostjo se povečuje efekt, kar lahko predstavlja problem zaradi dolgega 
potrebnega časa za obdelavo materiala. Tu je manevrski prostor za izboljšave. Z večanjem 
napetosti bi prišel do močnejših razelektritev na panelu, posledično lahko do krajšega 
potrebnega časa izpostavljenosti preizkušanca plazmi. To sem preveril z drugim poskusom. 
S mislijo na izboljšavo sem se lotil še drugega poskusa, kjer sem vžigalno tuljavo 
zamenjal s svojim, lastno narejenim transformatorjem. Napetost se je v drugem poskusu 
povečala približno za faktor 10, za enak faktor se je tudi zmanjšal potreben čas obdelave 
preizkušanca. Na tem mestu ne morem trditi, ali je to pravilo ali zgolj slučaj. Potreben čas 
za obdelavo preizkušanca s plazmo pri testu s tekočino 72 mN/m je v prvem poskusu znašal 
5 minut. V drugem poskusu se je potreben čas za izpostavljenost plazmi zmanjšal na pol 
minute. 
Magistrsko delo z izdelanimi poskusi potrjuje, da je možno izdelati vir za 
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